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摘 要 : 博 斯 腾 湖 人 工 湿地 是 典型 的 多 级 表面 流 污 水 人 工 湿 地 处 理 系 统 。 本 研究 采集 博 斯 腾 湖 人 工 湿 地 各 级 子 系 
统 进 水 和 出 水 口 的 水 样 及 沉积 物 ,通过 高 通 量 测序 技术 ,分 析 了 多 级 湿地 系统 中 水 和 沉积 物 中 的 微生物 群落 空间 
分 布 特征 。 结 果 表明 :总 体 上 人 工 湿地 沉积 物 中 的 微生物 多 样 性 和 丰 度 高 于 水 体 。 在 多 级 湿地 系统 中 微生物 群落 
丰 度 及 多 样 性 自 入 口 起 始 , 先 增加 后 由 潜流 湿地 排 入 博 斯 腾 湖 后 减 小 。 水 中 核心 门类 为 变形 菌 门 ( Proteobacteria) , 
JERE pal lJ (Firmicutes) 、 放 线 菌 门 ( Actinobacteria) X FERE I ] (Planctomycetes) 。 其 中 变形 菌 门 整体 呈 上 升 趋势 ,从 
初始 进 水 口 的 59.11% 上 升 至 最 终 出 水 口 的 84.80% ,而 厚 壁 菌 门类 整体 呈 下 降 趋势 ,从 24. 05% 降 至 6.83% 。 但 
厚 壁 菌 门类 细菌 仍 是 优势 菌 种 ,这 表明 该 门类 细菌 在 废水 处 理 系统 中 是 优势 菌 种 。 沉 积 物 中 变形 菌 门类 和 厚 壁 菌 
门类 细菌 依然 占 主 导 地 位 , 厚 壁 菌 门类 细菌 丰 度 也 是 先 增加 后 减少 ,而 变形 菌 门 类 细菌 整体 上 随处 理 深 度 呈 下 降 
趋势 ; 拟 杆菌 门 (Bacteroidetes) 和 绿 弯 菌 门 (Chloroflexi ) ,两 者 在 整个 处 理 过 程 中 呈现 出 完全 相反 的 趋势 。 尽 管 水 和 
沉积 物 中 优势 门类 细菌 均 为 变形 菌 门 ,并 且 最 主要 的 功能 类 群 均 为 氨基 酸 运输 和 代谢 ,但 微生物 群落 整体 结构 及 
功能 仍 显 著 不 同 。 
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得 新 疆 湿地 生态 系统 面临 着 严重 的 威胁 。 博 斯 腾 湖 


湿地 生态 系统 是 由 湿地 植物 动物 微生物 及 其 


周边 环境 构成 的 有 机 整体 。 它 具有 调节 水 流 、 涵 养 
水 源 及 保护 生物 多 样 性 的 功能 ,因此 被 认为 是 良好 
的 水 陆 过 渡 带 '""。 人 工 湿 地 是 人 为 建造 的 可 控 污 
水 处 理 系 统 。 通 过 结合 物理 作用 (如 沉淀 .过 滤 、 吸 
附 )、 化 学 作用 (如 离子 交换 )、 生 物 作 用 (如 植物 吸 
收 ) 和 微生物 分 解 作用 , 人工 湿 地 可 以 高 效 去 除 污 
水 中 的 污染 物 ”。 在 内 陆 干旱 区 由 于 水 资源 极其 
荐 乏 ,加 之 农业 用 水 需求 量 较 大 ,水 高 效 可 持续 循环 
利用 是 突破 水 资源 瓶颈 的 有 效 途径 。 而 人 工 湿 地 污 
水 处 理 系 统 具 有 投资 少 .能 耗 低 .增加 绿化 面积 等 优 
势 5 ,在 内 陆 和 干旱 区 的 污水 资源 化 过 程 中 具有 重要 
作用 和 良好 的 可 推广 性 。 因 此 ,人 工 湿 地 的 稳定 运 
行 对 内 陆 干旱 区 水 资源 循环 利用 具有 重要 意义 。 
虽然 新 疆 湖泊 湿地 众多 ,但 由 于 地 处 内 陆 干 旱 
区 EK AA ZIP EL Ze KR EK! ,水 资源 的 统 
筹 使 用 面临 巨大 压力 。 且 工农 业 高 速 发 展 , 对 水 资 
源 的 需求 量 也 相应 增加 ,加 之 不 合理 的 开发 利用 ,使 
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是 我 国 最 大 的 内 陆 湖 ,是 新 疆 巴 音 郭 楞 蒙 古 自治 州 
超 百 万 人 口 的 饮用 水 源 及 下 游 工 农业 主要 水 源 "。 
然而 ,新 疆 博 斯 腾 湖 流域 的 湿地 总 面积 在 1990 一 
2010 年 间 减 少 了 16.24%"]。 芒 苇 是 博 斯 腾 湖 湿地 
的 优势 种 ” ,在 湿地 环境 保护 方面 具有 重要 作 
077, RKE 发现, 在 1990—2010 年 间 芦 
苇 沼 泽 面 积 减少 近 3 x 10° hm? 。 这 将 加 剧 当 地 水 资 
源 危机 ,严重 危害 当地 的 生态 环境 ,使 水 安全 问题 更 
为 严重 。 因 此 ,在 自然 湿地 严重 退化 的 背景 下 ,人 工 
湿地 的 稳定 运行 对 当地 污水 资源 化 处 理 具有 重要 作 
HE, 
得 斯 腾 湖 人 工 湿地 是 典型 的 多 级 表面 流 污 水 人 
工 湿 地 处 理 系 统 。 表 面 流 人 工 湿 地 处 理 污染 物 的 效 
果 受 多 因素 协同 作用 影响 ,如 植被 .基质 温度 、 运 行 
条 件 . 碳 源 补充 ,以 及 有 具 脱 氮 除 磷 作 用 的 微生物 " 。 
有 研究 表明 ,微生物 可 以 显著 影响 人 工 湿 地 系统 中 
营养 元 素 循环 “，-" 。 微 生物 可 以 影响 湿地 沉积 环 
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境 中 的 酶 活性 "1 ,并 通过 处 理 底 泥 中 的 污染 物 来 达 
到 净化 水 体 的 目的 2: 。 因 此 ,微生物 在 人 工 湿 地 净 
化 污水 中 有 机 污染 物 .转化 养分 和 吸附 重金 属 起 重 
要 作用 。 蒋 旭 瑶 等 “研究 发 现 , 湿 地 植物 根系 微 生 
物 丰 富 程 度 在 夏季 要 显著 高 于 冬季 。 陈 强 '" 研究 
发 现 , 当 人 工 湿地 种 植 芦苇 时 ,微生物 的 丰 度 在 20 
% 时 达到 最 大 值 。 本 文 以 博 斯 腾 湖 多 级 芦苇 人 工 湿 
地 为 研究 对 象 ,重点 关注 在 夏季 时 该 人 工 湿地 生态 
系统 中 微生物 群落 在 各 级 子 系统 中 的 空间 分 布 特 
征 ,以 期 初步 了 解 湿地 中 污染 物 的 微生物 净化 机 制 
与 途径 。 


1 材料 与 方法 


1.1 样品 采集 

2018 年 8 月 分 别 于 博 斯 腾 湖 表面 流 人 工 湿地 
的 各 级 子 系统 的 进 水 口 .出 水 口 附近 采集 水 样 ,沉积 
物 样 品 。 采 样 点 根据 人 工 湿 地 中 污水 流向 设置 ,从 
AH S0 依次 流 经 S1 .S2 .S3 、S4 .S5 56 最 终 从 出 口 
S7 排出 ,进入 博 斯 腾 湖 (图 1) 。 每 个 样 点 采集 约 S 工 
水 样 以 及 1 kg 沉积 物 样 本 。 将 采集 的 水 样 样本 现 
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1 博 斯 腾 湖 人 工 湿地 景观 及 采样 点 位 置 示意 图 


Fig.1 Typical landscape and sampling locations map of the 


constructed wetland of the Bosten Lake 
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积 物 样 品 运输 至 实验 室 后 ,于 - 80 % 保存 以 竺 后 续 
实验 。 沉 积 物 样 品 运输 至 实验 室 后 ,于 -80 "CAE 
以 待 后 续 实 验 。 
1.2 高 通 量 测序 

将 冷冻 保存 的 样品 干冰 保存 送 往生 工 生物 工程 
(上 海 ) 股 份 有 限 公司 。DNA 提取 使 用 E. Z.N. ATM 
Mag-Bind Soil DNA Kit 试剂 盒 (OMEGA ) DNA 样 
品 浓度 由 Qubit 2.0 Fluorometer 进行 检测 ,合格 后 进 
fr PCR 扩 增 。 本 人 研究 16s rRNA 基因 PCR 扩 增 区 域 
为 V3 ~ V4 高 度 可 变 区 (341F-CCTACGGGNGGC- 
WGCAG;805R-GACTACHVGGGTATCTAATCC)。 使 
用 MiSeq PE250 对 纯化 后 的 PCR 产物 进行 测序 。 
测序 结果 去 接头 序列 后 使 用 Usearch BRK A TKR 
非特 异性 扩 增 序列 。 在 97% 相似 度 下 获得 物种 分 
类 单元 (Operational Taxonomic Units , OTU) 。 
1.3 数据 处 理 

样 点 图 的 绘制 使 用 ArcGIS 软件 完成 。 微 生物 
多 样 性 指数 使 用 Mothur 计算 。 微 生物 群落 门 水 平 
的 群落 结构 组 分 图 由 R3. 5.3 软件 包 “ geplo2" 22 
制 2 。 微 生物 分 类 及 系统 发 育 信息 可 视图 使 用 
GraPhlAn 绘制 .1 。 使 用 PICRUSt 软件 对 不 同样 本 
微生物 群落 代谢 功能 进行 预测 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 多 级 表面 流 芦 苇 人 工 湿地 生态 系统 微生物 多 
样 性 

根据 测序 的 结果 ,对 样品 的 a 多 样 性 指数 进行 
计算 ( 表 1)。Chaol 指数 可 反应 细菌 群落 的 丰 度 信 
息 。Simpson 指数 则 可 以 反应 群落 的 多 样 性 。 沉 积 
物 中 的 微生物 丰 度 显著 高 于 水 体 。 除 了 SO 以 外 ， 
S1 ~ S7 样 点 沉积 物 微生物 多 样 性 要 高 于 水 环境 。 
这 可 能 是 因为 相对 于 水 体 的 流动 性 ,沉积 物 为 微 生 
物 提供 了 一 个 相对 稳定 的 生存 环境 。 而 SO 为 污水 
AD ,使 沉积 环境 中 积累 了 各 类 污染 物 ” ,导致 可 
生存 微生物 类 别 较 水 体 环境 中 少 。 在 水 环境 中 ,S3 
处 微生物 丰 度 是 一 个 相对 离散 的 点 ,推测 该 点 受 周 
边 农 业 区 的 影响 较 大 。 

此 外 ,在 人 工 湿 地 生态 系统 水 环境 和 沉积 环 
境 中 ,微生物 群落 的 丰 度 及 多 样 性 水 平 呈 现 倒 “V” 
形 。 系 统 中 微生物 群落 丰 度 及 多 样 性 自 入 口 起 
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台 , 呈 先 增加 后 由 潜流 湿地 排 和 人 博 斯 腾 湖 后 减 小 。 

这 可 能 与 博 斯 腾 湖 多 级 表面 流 芦 苇 人 工 湿 地 生态 
系统 的 污水 处 理 过 程 有 关 。 污 水 进入 系统 后 水 质 
逐步 得 到 改善 ,使 得 水 环境 及 沉积 环境 中 微生物 
群落 更 加 丰富 多 样 化 。 然 而 ,在 靠近 出 水 口 处 受 
吉 斯 腾 湖 水 体 的 回 灌 影 响 , 人 工 湿 地 系统 中 经 处 
理 过 的 水 体 被 未 经 处 理 的 博 斯 腾 湖 水 体 所 稀释 ， 
由 此 影响 并 改变 了 样 点 处 水 体 及 沉积 物 中 的 微 生 
物 群落 结构 。 


表 1 人 工 湿地 水 和 沉积 物 样品 中 微生物 群落 的 
alpha 多 样 性 指数 
Tab.1 Alpha diversity index table of water and 


sediment samples in the constructed wetlands 


"m 水 体 沉积 物 
Me ae Chaol 指数 辛普森 指数 
S0 707.87 0.08 2 365.714 0.511 292 
Sl 1 344.07 0.09 3 873.645 0.054 736 
S2 1 223.40 0.07 2 777.766 0. 048 078 
S3 779.21 0.16 3 564. 363 0. 028 308 
S4 1 288. 12 0.07 3 838. 109 0.031 119 
S5 1 587.15 0.04 4 572.254 0. 046 439 
S6 1 071.69 0.17 3 728.119 0.025 459 
S7 859.98 0.37 2 357.845 0. 025 459 


2.2 多 级 表面 流 芦 苇 人 工 湿 地 生态 系统 微生物 群 
2.2.1 人 工 湿 地 生态 系统 门类 水 平 结构 组 成 TE 
97% 的 相似 度 水 平 下 , 博 斯 腾 湖 人 工 湿 地 所 有 水 样 
样本 中 共 获 得 了 353 320 个 分 类 单元 (OTU ) 。 水 样 
门类 水 平 所 有 样本 群落 结构 分 布 图 (图 2) ,反应 了 
人 工 湿 地 处 理 系 统 中 不 同位 置 微生物 群落 结构 的 显 
著 差 异 。 在 处 理 系统 水 体 环 境 中 核心 门类 为 变形 菌 
门 (Proteobacteria) , JE =% ff [J ( Firmicutes ) 、 放 线 菌 
i J ( Actinobacteria) X 2E 8E ERI ] (Planctomycetes) o H 
中 变形 菌 门 整体 呈 上 升 趋势 ,从 入 水 SO 处 的 
59. 11% 上 升 至 出 水 S7 处 的 84. 80% 。 一 些 研究 表 
明 , 变 形 菌 门类 细菌 是 各 类 自然 水 体 ( 湖 、 湿 地 、 河 
流 ) 和 人 工 水 体 ( 饮 用 水 、 矿 果 水 ,污水 ) 等 的 主要 细 
菌 “ 。 而 厚 壁 菌 门类 整体 呈 下 降 趋 势 ,从 人 水 SO 
处 的 24.05% 降 至 出 水 S7 处 的 6. 83% . {ELL RE pal 
门类 细菌 仍 是 优势 菌 种 ,这 表明 该 门类 细菌 在 废水 
处 理 系统 中 是 优势 菌 种 -”i。 此 外 , 放 线 菌 门类 细 
菌 丰 度 随 着 污水 处 理 深度 的 增加 先 增加 ,在 S3 处 达 
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到 峰值 后 急剧 减少 。 与 此 相反 的 是 浮 霉 菌 门类 细 
bal ,在 SO ~ S3 处 丰 度 不 高 ,然而 在 SA 与 SS 处 显著 
增加 ,之 后 其 丰 度 受 博 斯 腾 湖 水 体 回 灌 的 影响 而 减 


小 。 


意 斯 腾 湖 人 工 湿地 所 有 沉积 物 样 本 中 共 获 得 了 
415 348 个 OTU( 图 3)。 相 较 水 环境 而 言 ,整个 处 理 
系统 沉积 环境 中 变形 菌 门类 和 厚 壁 阔 门 类 细菌 依然 
占 主 导 地 位 。 与 水 环境 中 微生物 群落 相同 的 是 厚 壁 
菌 门类 细菌 丰 度 在 整个 处 理 系统 中 呈 先 增加 后 减 
少 。 然 而 ,变形 阔 门 类 细菌 在 各 采样 点 在 多 级 处 理 
池 中 随 着 处 理 的 深入 ,整体 呈 下 降 趋势 。 值 得 注意 
的 是 拟 杆 菌 门 ( Bacteroidetes ) 4 2x 25 pj |] ( Chlo- 
roflexi) ,两 者 在 整个 处 理 过 程 中 呈现 出 完全 相反 的 
趋势 。 其 中 , 拟 杆 菌 门类 丰 度 随处 理 深度 呈 增 加 趋 
势 ,在 S4 处 达到 峰值 后 急剧 减少 ,之 后 又 呈现 出 显 
著 增 加 的 趋势 。 而 绿 弯 菌 门类 细菌 丰 度 则 呈 相 反 趋 
势 。 


在 博 斯 腾 湖 人 工 湿地 生态 系统 中 ,水 体 与 沉积 
环境 中 的 优势 门 均 是 变形 阔 门 。 这 是 因为 变形 菌 门 
类 细菌 在 生物 脱 氮 除 磷 以 及 多 种 污染 物 处 理 方面 具 
有 重要 作用 '“ 。Ye 研究 发 现 ” , 厚 壁 菌 门 在 城市 
污水 处 理 过 程 中 具有 重要 作用 ,而 其 在 整个 博 斯 腾 
湖人 工 湿地 处 理 系统 中 也 占据 相对 较 高 的 丰 度 。 在 
沉积 物 中 , 绿 弯 菌 门 丰 度 显著 高 于 水 体 。 这 是 因为 
绿 弯 菌 门 可 参与 枯 枝 落叶 分 解 的 碳 循环 过 程 中 。 
其 他 门类 细菌 丰 度 在 水 体 及 沉积 物 中 存在 显著 差异 
(图 2 和 图 3) 。 这 与 沉积 物 对 污染 物 有 更 强 的 吸附 
性 等 因素 有 关 ,污染 物 吸附 在 沉积 物 上 ,导致 细菌 群 
落 结构 发 生 改变 ,从 而 导致 水 样 与 沉积 物 样本 细菌 
群落 结构 的 差异 性 。 有 研究 表明 ,环境 因素 和 空间 
距离 是 塑造 微生物 群落 和 功能 基因 的 重要 驱动 因 
素 ,这 一 结果 也 印证 了 本 研究 中 水 样 及 沉积 
细菌 群落 空间 结构 的 差异 性 。 

2.2.2 人 工 湿 地 生态 系统 属 类 水 平 结构 组 成 ”由 
图 4 可知, 水 体 所 有 样本 (图 4a) 在 变形 菌 门 属 水 平 
不 动 杆菌 属 (hcineiobacter) 丰 度 最 高 ,其 次 是 嗜 冷 杆 
W JE ( Psychrobacter ) 、 假 单 胞 菌 ( Pseudomonas), JẸ 
BETRI J HP HS MI ER i JE (Planococcus ) 丰 度 最 高 ,微小 
杆菌 属 (Exiguobacterium) 次 之 。 放 线 菌 门 中 的 红 细 
菌 ( Rhodoluna ) 丰 度 最 高 。 进 一 步 分 析 沉 积 物 样 本 
(图 4b) ,变形 菌 门 中 Sulfurovum 属 丰 度 最 高 ,Pseud- 
omonas 属 次 之 , 厚 壁 菌 门 中 的 Paenisporosarcina 属 


FOR 区 


丰 度 最 高 ,Proteiniclasticum 属 次 之 。 拟 杆菌 门 中 的 
Gillisia 属 丰 度 最 高 , Flavobacterium 属 次 之 。 各 样本 
优势 菌 属 基本 是 一 致 的 ,无 论 样 本 的 总 和 还 是 单个 
样本 其 在 优势 菌 属 的 趋势 基本 一 致 。 在 沉积 物 中 
(图 4b) , Xe Je ZKoE- F oÉ Je A Je ( Sulfurimonas ) = 
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度 最 高 ,其 次 是 硫 杆菌 属 (Thiobacillus)。 这 与 多 处 
人 工 湿地 及 自然 湿地 的 研究 结果 相 一 致 “ 。 在 城 
市 污 泥 处 理 过 程 中 , 硫 杆菌 属 可 以 将 还 原 态 硫 氧化 
为 单质 硫 ,从 而 获取 能 量 ,进而 去 除 污 泥 中 的 重金 
Bo, 


变形 菌 门 
Bean 
放 线 菌 门 
浮 霉菌 门 
拟 杆菌 门 
疣 微 菌 门 
绿 菌 门 
未 归 类 
CS TR] 
衣原体 门 
俭 菌 总 门 
异常 球菌 - 栖 热 菌 门 
梭 杆菌 门 


cndidate division WPS-1 


BEBEBNOGEEOOBEOEBHEBSSOSNSOSULUtUN 
FEE 
LA 
B 


2. 人工 湿地 水 环境 中 细菌 的 门类 水 平 样本 群落 结构 


Fig.2 Variation structure of microbial community in the water environment at the phylum level 


1 


e 


0 


B xS W candidate division WPS-1 
Ep 厚 壁 菌 门 B 周 力 菌 门 
E) 拟 杆菌 门 E 泉 古 菌 门 
E) ABI] B 装甲 菌 门 
80 E] 未 归 类 Bl BRC1 
E) 放 线 菌 门 B 绿 菌 门 
E ÉSTE] D 无 壁 菌 门 
B s! [ BEEN 
"e E] 疣 微 菌 门 E 脱 铁 单 胞 菌 门 
3 E) 懒 杆菌 门 B SRI 
ZR E KARAN B 梭 杆 菌 门 
m E) 单 糖 菌 门 B 5I 
ER B ARĂ] D 海绵 菌 站 
p 40 E] 异常 球菌 - 栖 热 菌 门 。” 国 杂食 菌 门 
E] 螺旋 体 门 E] 迷 踪 菌 门 
B 食 氢 菌 门 国 小 基因 组 菌 总 门 
国 衣原体 门 E] 黏 胶 球形 菌 门 
90 E] eran B 热 袍 菌 门 
国 硝化 螺旋 菌 门 B 产 水 菌 门 
B 芽 单 胞 菌 门 B REDE] 
EI 广 古 菌 门 E] BRAN 
0 
S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 


3 ”人 工 湿 地 沉积 物 中 细菌 的 门类 水 平 样本 群落 结构 


Fig.3 Variation structure of microbial community in the sediment at the phylum level 
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(a) 水 体 分 类 树 
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(b) 沉 积 物 分 类 树 
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图 4 人工 湿地 处 理 系 统 中 水 和 沉积 物 中 微生物 分 类 及 系统 发 育 信息 可 视图 


Fig.4 Visualization of annotated phylogenies and taxonomies in water environment (a) and sediment (b) 
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5 人 工 湿 地 系统 水 环境 中 微生物 群落 功能 热 图 


Fig.5  Heatmap of microbial function prediction of the water environment 


2.3 多 级 表面 流 芦苇 人 工 湿 地 生态 系统 微生物 群 7.36% ~8.30% 。 细 胞 壁 /细胞 膜 / 膜 结构 的 生物 
落 结构 功能 发 生 相关 的 功能 类 群 占 6. 17% ~7.81% 。 能 量 产 
为 获得 博 斯 腾 湖 人 工 湿 地 处 理 系 统 细 菌 群 落 功 ” 生 和 转换 相关 的 功能 类 群 占 6.06% ~7. 62% 。 其 
能 分 布 ,采用 PICRUSt 软件 对 菌 群 功能 进行 预测 分 。 他 未 知 功能 预测 (fanetion unknown) 占 7. 58% ~ 
析 。 结 果 表 明 ,在 水 环境 中 (图 5) ,氨基 酸 运输 和 代 ”8.48% 。 在 博 斯 腾 湖 人 工 湿地 不 同 处 理 深 度 中 , 污 
谢 (amino acid transport and metabolism) .转录 (tran- 水 入 口 处 (S0) 各 类 功能 类 群 相对 丰 度 均 处 最 低 水 
scription) 和 能 量 产生 及 转换 (energy production and = — 平 。 博 斯 腾 湖人 工 湿地 处 理 系 统 水 体 及 沉积 环境 中 
conversion) 为 主要 功能 类 群 。 其 中 ,氨基 酸 运输 和  ” 最 主要 的 已 知 功能 类 群 均 为 氨基 酸 运输 和 代谢 。 这 
代谢 点 7. 70% ~ 9. 01%。 转 录 相 对 丰 度 为 。 是 因为 微生物 在 湿地 氮 去 除 过 程 中 起 着 至 关 重要 的 
6.90% ~7.75% 。 能 量 产生 和 转换 为 5. 83% ~ 作用 55-59 。 
6.78% 。 而 未 知 功 能 预测 (function unknown ) H 
7.77% ~8.42% 。S6 和 ST 处 的 各 基因 功能 家 族 丰 3 结论 
度 基本 一 致 旦 最 小 。 此 外 ,S0 在 多 种 功能 类 群 中 相 
对 丰 度 均 低 于 S2 ~ S5。 这 与 微生物 群落 多 样 性 趋 总 体 上 博 斯 腾 湖 多 级 人 工 湿 地 沉积 物 中 的 微 生 
势 相 一 致 。 物 多 样 性 和 丰 度 高 于 水 体 。 在 多 级 湿地 系统 中 微 生 
在 沉积 环境 中 (图 6) ,氨基 酸 运输 和 代谢 、 细 胞 物 群 落 丰 度 及 多 样 性 自 入 口 起 , 呈 先 增加 后 由 潜流 
E /细胞 膜 / 膜 结构 的 生物 发 生 (cell wall/mem- ”湿地 排 和 人 博 斯 腾 湖 后 减 小 。 水 中 核心 门类 为 变形 菌 
brane/envelope biogenesis) 以 及 能 量 产 生 和 转换 为 门 \. 厚 壁 菌 门 、 放 线 菌 门 及 浮 霉 菌 门 (Planctomyce- 
主要 功能 类 群 。 其 中 , 氮 基 酸 转 和 运 及 代谢 占 tes)。 其 中 ,变形 菌 整 体 呈 上 升 趋势 ,从 初始 进 水 口 
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图 6 人工 湿地 系统 沉积 环境 中 微生物 群落 功能 热 图 


Fig.6 Heatmap of microbial function prediction of the sediment 


的 59.11% 上升 至 最 终 出 水 口 的 84.80% ,而 厚 壁 菌 
门类 整体 呈 下 降 趋 势 ,从 24. 05% 降 至 6.83%。 但 
厚 壁 菌 门类 细菌 仍 是 优势 菌 种 ,这 表明 该 门类 细菌 
在 废水 处 理 系统 中 居 优 势 地 位 。 沉 积 物 中 变形 菌 门 
类 和 厚 壁 菌 门 类 细菌 依然 占 主导 地 位 , 厚 壁 菌 门类 
细菌 丰 度 也 是 先 增加 后 减少 ,而 变形 菌 门类 细菌 整 
体 上 随处 理 深度 呈 下 降 趋势 ; 拟 杆菌 门 和 绿 弯 菌 门 ， 
两 者 在 整个 处 理 过 程 中 呈现 出 完全 相反 的 趋势 。 尽 
管 水 和 沉积 物 中 优势 门类 细菌 均 为 变形 菌 门 ,并 且 
最 主要 的 功能 类 群 均 为 氨基 酸 运 输 和 代谢 ,但 微 生 
物 群 落 整体 结构 及 功能 不 相同 。 
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Abstract: The wetland sewage treatment system constructed on Bosteng Lake is a typical multi-level surface sew- 
age treatment system. In this study, water and sediment samples were collected from different subsystems of this 
multi-level wetland sewage treatment system , and spatial distribution characteristics of microbial communities in the 
collected samples were analyzed via high-throughput sequencing. Results showed that microbial diversity and rich- 
ness in the sediment samples were higher than those in the water samples. Moreover , richness and diversity of micro- 
bial communities increased in initial regions of the sewage inlet and decreased after discharge from the final subsur- 
face wetland into Bosten Lake. Proteobacteria , Firmicutes , Actinobacteria, and Planctomycetes phyla were the core 
taxa identified in the water samples. Abundance of Proteobacteria increased from 59. 1196 at the inlet to 84.80% at 
the outlet and that of Firmicutes decreased from 24.05% at the inlet to 6.83% at the outlet. However, Firmicutes 
remained the dominant taxon in the studied sewage treatment system. Proteotacteria and Firmieutes phyla were the 
dominant bacteria in the sediment samples. Abundance of Firmieutes phyla first increased and then decreased and 
that of Proteotacteria decreased with increasing depth. Bacteroidetes and Chloroflexi phyla showed a completely op- 
posite trend during the whole treatment. Although Proteobacteria , which are mainly involved in amino acid transport 
and metabolism , were dominant in both water and sediment samples , overall structure and function of the microbial 
communities varied significantly. 
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